Podstawowe informacje na temat
technologii reaktorow wysokotemperatus-
rowych HTGR oraz ich zastosowan

prof. dr hab. Mariusz P. Dgbrowski
dr hab., prof. NCBJ Wactaw GudowskKi

NARODOWE

CENTRUM
BADAN
JADROWYCH
SWIERK



Yz e

1. Reaktory wysokotemperaturowe - nie tylko produkcja
pradu ale takze wykorzystanie ciepla, czyli kogeneracja
jadrowa
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Wspotczesne reaktory jadrowe (Il i lll generacja) generuja ciepto, ktore
dopiero pozniej za pomocg pary wodnej jest przetwarzane na prad
elektryczny.

/godnie z prawami fizyki tylko czesc ciepta (t) mozna “przetworzyc” na prad
elektryczny (e). Zwykle tylko 1/3 mocy cieplnej przetwarza sie na
elektrycznosc np. elektrownia 1200 MWt to tylko 400 MWe

Ale reaktory jadrowe moga tez pracowac¢ w rezimie tzw. kogeneraciji
jadrowej - wykorzystuje sie wtedy i ciepto, i prad generowany w
reaktorze, Czyli mamy bezemisyjng (brak CO;) generacja zarowno ciepta

jak i pradu elektrycznego. Ciepto moze byc uzyte dla procesow przemystu

chemicznego, paliwowego lub do celow komunalnych (np. do ogrzewania
mieszkan).
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Ciepto wytwarzane w dziatajgcych obecnie reaktorach jadrowych jest
cieptem o niskiej temperaturze (ok. 300 °C) I nie jest wykorzystywane
praktycznie z kilku przyczyn, m. in dlatego, ze przemyst chemiczny badz
paliwowy potrzebuje ciepta o wyzsze| temperaturze (minimum 500 °C, a
nawet do ok. 1000 °C).

Ciepto o wystarczajgco wysokich temperaturach wytwarzajg reaktory
nowej IV generacji — tzw. reaktory wysokotemperaturowe (z ang. High
Temperature Reactors — HTR Ilub High Temperature Gas-cooled
Reactors - HTGR, jesli sg chtodzone gazem).
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Generacje I-IV reaktorow jadrowyc
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Nieco historii kogeneracji na cele

komunaline: MRCTIZCTRO PO SEi5 "‘“‘“

FOCYAAPCTBEHHbIK HAY-HbIl UEHTP=
PUBUIKO-IHEPT ETMMECKMIA uncmrw

Na sSwiecie funkcjonowaty juz (choC na

mniejszg skale) takie rozwigzania: nEP BAﬂ ATOMHAﬂ
- ZSRR/Rosja (Obninsk, 1954 ) IAEKTPOCTARLIAR
- Wielka Brytania (Calder Hall - 1956) #3146
- Szwecja (Agesta - lata 1964-74)
- Finlandia

- Kanada

- Chiny

- Wegry

- Indie

- Japonia ...
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Elektrownia AGESTA (Szwecja)
1964-1974
Produkowala 68 MW ciepla
dla dzielnicy Sztokholmu FARSTA
oraz 12 MW energii elektrycznej

AGESTA

Sterownia elektrowni Agesta
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Polska tez posiadala plany kogeneracyjne:
“Energoprojekt Warszawa”
opracowal w latach 1980-90 plany budowy Elektrocieplowni Jadrowych (ECJ)
dla Warszawy
Idea:
2 elektrownie o0 mocy 1000 MWe (3000 MWt)
wzdluz Wisly “przed” 1 “za” Warszawa w odleglosci 20-40 km
Rurociagi poprzez istniejace elektrocieplownie EC Zeran, EC Kaweczyn, EC
Siekierki
(w kogeneracji - produkcja zarowno ciepla jak i pradu)

Ta sama idea byla rozwazana dla Gdanska oraz Poznania. Moglaby by¢
zastosowana dla Krakowa
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2. Reaktory HTGR jako zrodla ciepla
dla przemyslu chemicznego 1 paliwowego
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Czqgsteczka
paliwa TRISO

* produkuje pare o temp. 550°C (drugi Kompakt” paliwa
obieg) typowa dla potrzeb instalacji
chemicznych

* chtodzenie helem o temp. 700°C
e bezpieczne paliwo TRISO
* samoczynne bezpieczenstwo

* w wypadku awarii chtodzenie za pomoca
procesow naturalnych (przewodzenie i
wypromieniowanie ciepta)

* brak mozliwosci uszkodzenia rdzenia,
nie l:/vymaga strefy wykluczenia wokot Pierwo;gysgzrgc‘zgdzenia
reaktora oy

* konstrukcja modutowa elektrocieptowni

HTGR -reaktor wysokotemperaturowy

chtodzony gazem (helem) L

paliwowy

dzern reaktora
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Wybudowane i przetestowane reaktory H na SWIeCIe
P>Reaktory eksperymentalne

——la . .
- - -
’

DRAGON, U.K. Peach Bottom USA AVR, Niemcy HTR-10, Chiny HTTR, Japonia
12&!\:% 200 MWt 15 MWe 10 MWt 30 MWt
1967-74 1967-88 2000 - dzisiaj 1998 - dzisiaj

}Prototypy przemyslowe

‘ VFOI’t Salnt-Vraln USA THTR' Niemcy | HTR-PM, Chlny
1976-89 1086.89 20207
A\ NARODOWE
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Moc dotychczasowych reaktorow HTGR: 115 - 850 MW

Rozwoj reaktorow wysokotemperaturowych

Reaktory energetyczne

Fort St Vrain
1976-1989

Peach Bottom 1
1966-1974

Power Level:
MW(1)
MW(e) 40
Coolant:
Pressure, Mpa 2.5 4.8
Inlet Temp, °C 344°C 406°C
Outlet Temp, ° 750°C 785°C 750°C
Fuel type (U-Th)C; (U-Th)C, (U-Th)O,
Peak fuel temp, °C ~1000°C 1260°C 1350°C
Fuel form Graphite Graphite Graphite Pebbles
compactsin Compacts in Hex
hollow rods blocks

SSSSSS
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Reaktory badawcze

700°C/900°C
(U-Th)O,

Graphite Hex
blocks

Graphite
Pebbles

Graphite
Pebbles

Graphite
compactsin Hex
blocks

AREVA
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Reaktor wysokotemperaturowy HT'TR w Japonil jako mozliwy pierwowzor polskiego reaktora
badawczego w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku

M. Dgbrowski, W. Gudowski
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Schemat reaktora HTTR SR A
Moc reaktora 30 MWt
Moderator/reflektor Grafit
Srednica rdzenia 2.3 m
Wysokoosc rdzenia 2.9 m
Chtodziwo Hel
Ilos¢ blokow paliwa 150 -
Ilos¢ kolumn paliwowych 30
(5 blokow paliwa w kazdej kolumnie)
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Potencjalne inwestycje w reaktory HTGR w Polsce

Kogeneracija:
* 13 polskich zakltadow chemicznych potrzebuje 6500
MW ciepta o temp. 400-550°C

« Zuzycie 200 TJ / rok,
rownowazne spaleniu
>5 min t naturalnego gazu lub ropy

Produkcja pradu:
« ok. 50 jednostek 200 MW,
do wymiany po roku 2035 | |

Instalacja kotty MW
/ZE PKN Orlen S.A.Ptock 8 2140
Arcelor Mittal Poland S.A. 8 1273
Zaktady Azotowe "Putawy" S.A. 5 850
Zaktady Azotowe ANWIL SA 3 580
Zaktady Chemiczne "Police" S.A. 8 566
Energetyka Dwory 5 538
International Paper - Kwidzyn 5 538
Grupa LOTOS S.A. Gdansk 4 518
ZAK S.A. Kedzierzyn 6 474
Zakl. Azotowe w Tarnowie Moscicach S.A. 4 430
MICHELIN POLSKA S.A. 9 384
PCC Rokita SA / 368
MONDI SWIECIE S.A. 3 313
M. Dabrowski, W. Gudowski 17/28




Chemical
Process 1

Steam pipe ~500°C, ~10 MPa

Coal

Boiler
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Chemical
Process 2

Coal
Boiler

Chemical
Process 3

G
“ZIELONA” SCIEZKA ENERGETYCZNEJ TRANSFORMACJI PRZEMYSLU CHEMICZNEGO

Turbine 1

Turbine 2

Chemical
Process 4
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Coal
Boiler

Gas
Boiler

Gas
Boiler

Wiele zaktadow wykorzystuje sie¢ parowg ~500C
Potrzeba wymiany starych, zuzytych kottow

\
N

Steam pipe ~500°C, ~10 MPa

* Dekarbonizacja i degazyfikacja polskiego przemystu jest

konieczna i NIEUNIKNIONA

« HTGR to dobry krok w kierunku radykalnej redukcji emisji CO,
Parametry HTGR-Ow spetniajg wymagania klasycznych kottow:

540°C, 13.4 MPa, 165 MW,,,, 230 t/h

P
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4. Podsumowanie

Co nowego i unikalnego oferuja reaktory HTGR?

Mozliwosci kolokacji z zaktadami przemystowymi i z lokalnymi sieciami:

* produkcja IEary o temp. 550°C pod cisnieniem ~13.4 MPa dla potrzeb instalacji
chemicznych,

» produkcja elektrycznosci na potrzeby lokalne, uniezaleznienie sie od centralnych dostaw
energii elektrycznej,

» produkcja ciepta w celach grzewczych lub klimatyzacyjnych,
* mozliwosci ekonomicznej produkcji wodoru,
» stabilne i przewidywalne ceny energii w bardzo dtugiej perspektywie czasowej (10-20 lat)

Reaktory HTGR charakteryzuja sie bardzo dobrymi parametrami bezpieczenstwa:

. samoczynnhe bezpieczenstwo, samoczynne mechanizmy wygaszajgce reaktor w sytuacjach
awaryjnych,

 paliwo TRISO gwarantujace bezpieczne zachowanie w sytuacjach awaryjnych,
* brak mozliwosci uszkodzenia rdzenia, nie wymaga strefy wykluczenia wokoét reaktora,

* modularna koncepcja elektrocieptowni obnizajgca koszty inwestycyjne i gwarantujaca
niskie koszty modernizacji w przysztosci oraz niskie, przewidywalne, koszty produkcji
energii

HTGR-y to najbardziej efektywna droga do dekarbonizacji lub degazyfikacji polskiego
energochtonnego przemystu

OOOOOOOO
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Zadanie realizowane w ramach projektu pt. ,,Przygotowanie instrumentow prawnych,
organizacyjnych i technicznych do wdrazania reaktorow HTR'" w ramach Strategicznego Programu
Badan Naukowych i Prac Rozwojowych - GOSPOSTRATEG

Konsorcjum:
| NARODOWE
O MINISTERSTWO
JADROWYCH KLIMATU
SWIERK
Finansowanie:
Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju
(a) S’AOROKH M. Dgbrowski, W. Gudowski

0>



NARODOWE

CENTRUM
BADAN
JADROWYCH
SWIERK

¥
v

SHERE,

...-;;;:-pj'gj-‘; o




